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摘要 : 在 河北 省 赤城 县 研究 了 栖息 地 质量 对 大 网 峡 蝶 Melitaea phoebe Tl dz BIR UR Euphydryas aurinia PA FF PI BUR AE & FH BE A5 FJ 
和 分 布 的 影响 。 这 两 种 网 峡 蝶 在 约 10 ku 的 区 域内 共存 ,成虫 期 的 蜜源 植物 几乎 相同 , 大 网 峡 蝶 的 发 生 峰 期 比 金 芋 时 蝶 晚 约 
一 个 月 ,两 者 只 有 不 到 一 周 左右 的 时 间 重 琶 。 大 网 时 蝶 和 人 金 董 时 蝶 幼虫 的 寄主 植物 分 别 是 : THIS CARD AE JE E a tE 
( 川 续 断 科 )。 蜜 源 植物 的 丰 度 与 两 种 网 峡 蝶 的 局 域 种 群 大 小 呈正 相关 ; 禄 州 漏 芦 的 密度 对 大 网 峡 嵘 的 局 域 种 群 大 小 影响 很 
大 , 金 芋 时 蝶 的 局 域 种 群 大 小 则 与 其 寄主 植物 华北 蓝 盆 花 的 高 度 正 相关 :; 斑 块 内 平均 植被 高 度 与 两 种 网 时 蝶 的 局 域 种 群 大 小 
均 呈 正 相 关 , 植物 多 样 性 、 植 物 均匀 性 和 植被 盖 度 均 与 金 望 峡 蝶 的 局 域 种 群 大 小 负 相 关 , 与 大 网 时 蝶 的 关系 不 大 。 同 时 分 析 
了 其 他 因子 如 斑 块 的 坡 向 、 坡 度 等 的 影响 。 主 要 结论 是 : 1) 幼 虫 寄主 植物 的 不 同和 成 蝶 飞 行 峰 期 的 分 离 允 许 两 种 网 峡 蝶 在 这 
样 一 个 小 的 斑 块 区 域内 共存 : 2) 密 源 是 重要 的 限制 因子 ,并 且 受 气候 随机 性 的 影响 很 大 , 蜜源 的 波动 可 以 很 好 地 解释 网 峡 蝶 
集合 种 群 在 年 度 间 的 动态 变化 ;3) 大 网 时 蝶 和 金 董 时 蝶 的 飞行 、 食 物 搜寻 能 力 的 不 同 以 及 各 自 寄主 植物 的 生物 学 特性 、 空 间 分 
布 的 不 同 决定 了 它们 具有 不 同 的 集合 种 群 结构 : iB Bu ESSI BUE BORDER. AM RR SILKS HH: ORG aA Eo E 
行为 共同 雇 定 了 两 种 网 峡 蝶 的 集合 种 群 结 构 和 分 布 。 
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Impact of habitat quality on metapopulation structure and distribution of two meli- 








taeine butterfly species 

CHEN Jie-Jun > WANG Yi-Fei > LEI Guang-Chun’» WANG Rong-Jiang’» XU Ru-Mei * C1. Ministry of Education Key 
Laboratory for Biodiversity Science and Ecological Engineering: Beijing Normal University: Beijing 100875, China; 2. 
College of Life Sciences: Peking University: Beijing 100871. China) 

Abstract: We studied the impact of habitat quality factors on the metapopulation structure and distribution» and thus the 
persistence of two species of melitaeine butterflies Melitaea phoebe and Euphydryas aurinia» on a metapopulation scale 
in Chicheng County; Hebei Province: China. These two species coexist in a network of discrete habitat patches within a 
range of 10 km’, larvae feeding on their specific host plants Stemmacantha uniflora C Compositae) and Scabiosa tschilien- 
sis (Dipsacaceae) respectively. However» their nectar resources are almost the same during the adult flight period. The 
main flight period for E. aurinia is about one month earlier than M. phoebe» with an overlap of only about seven days. 
The host plants of these two melitaeine butterflies also have a great impact on their occurrence: but act in different ways. 
Density of the host plant has a great effect on the occurrence of M. phoebe» whereas the height of the host plant is impor- 
tant for E. aurinia. The abundance and distribution of nectar resources are positively correlated to the abundance and dis- 
tribution of the two butterfly species. The vegetation diversity» evenness and cover correlate negatively with the occur- 
rence of E. aurinia: but not related to M. phoebe» while the vegetation height has a positive effect on the two butterfly 
species. We have also considered and discussed the impact of slope aspect: gradient. and irradiation of the habitat 


patches. Therefore: when discussing the factors affecting metapopulation structure and dynamics,» we should pay attention 
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not only to the patch size and isolation but also the quality differences among patches. Four major points can be well con- 
cluded: 1) The specificity of larval host plants and the time segregation of adult feeding permit the co-existence of the two 
species in this small and patchy system. 2) The nectar resource is a major limiting factor and prone to being affected by 
weather stochasticity. The fluctuations in nectar resources can explain the dynamic rises and falls of these butterfly met- 
apopulations from 1998 to 2000. 32 The differences between flight and food searching ability of the two butterfly species: 
as well as the differences between the features and spatial distribution of the two host plants species determined the differ- 
ent metapopulation structures of the two butterfly species. These results supported one of our former conjectures that E. 
aurinia is a classical metapopulation: and M. phoebe is a source-sink metapopulation. 42 It is the spatial pattern and 
quality of the habitat patches Cas determined by other factors» e.g.» topographic features) interacting with the insects’ 
behavior Ce. g.» plant preference and flight behavior) that determined the metapopulation structure and distribution of 
these two butterfly species. 

Key words: Melitaeine butterflies; Melitaea phoebe; Euphydryas aurinia; metapopulation: habitat quality: host plant: 


nectar resources 


随 着 经 济 的 发 展 , 不 断 加 剧 的 人 类 活动 破坏 了 
越 来 越 多 的 动物 栖息 地 (Primack，1993), 而 栖息 地 
的 破碎 化 又 导致 了 大 范围 的 生物 多 样 性 丧失 , 这 已 
经 成 为 当前 磊 受 关注 的 生态 学 问题 (Wilcove et al.» 
1986; Bierregaard et al.» 1992; Barbault and Sastrapr- 
adja» 1995; Andren» 1994, 1996. 1997; 苏 丽 等 , 2002; 
d BE ZR SE. 2002, 2003; È FE, 2003) 。 近 年 来 的 研 
究 发 现 栖息 地 质量 和 面积 会 影响 蝴蝶 种 群 大 小 《Si- 
batani» 1990; Thomas, 1991; Warren» 1992; Schultz 
and Dlugosch: 1999; Thomas et al.» 20012. [FJIY. YT 
多 研究 表明 集合 种 群 Cmetapopulation) 理 论 可 作为 一 
种 行 之 有 效 的 方法 来 探讨 破碎 化 景观 内 的 蝴蝶 物种 
的 续 存 问题 (Harrison et al.» 1988: Hanski et al.: 
1994; Hanski, 1999). 

TP Hb RCE Re S SUR ETD > EX 
灭绝 ,继而 造成 蝴蝶 种 群 的 减少 或 灭绝 。 许 多 学 者 
都 讨论 过 寄主 植物 和 蝴蝶 之 间 的 关系 《Veenakumari 
et al.» 1997; Schwarzwälder et al.» 1997; Hill. 1999; 
Beccaloni and Symons» 2000; Nylin et al.» 2000: Kato: 
2000; Hanski and Singer» 2001). {E Æ, IRK AY T8] DA 
来 这 些 研 究 都 聚焦 于 蝴蝶 对 寄主 植物 的 食物 选择 机 
制 , 及 更 精细 尺度 上 的 它们 之 间 的 协同 进化 关系 
(Ehrlich and Raven. 1964. Baylis and Pierce. 1991; 
Steffan-Dewenter and Tschamtke，1997)。 近 年 来 , Han- 
ski 等 (1994，1999，2001) 在 集合 种 群 水 平 上 探讨 了 
网 峡 蝶 在 斑 块 化 生境 中 的 续 存 问题 ,取得 了 显著 的 
成 效 , 但 他 们 强调 斑 块 面积 和 隔离 度 的 重要 性 ,忽略 
了 栖息 地 质量 的 影响 。 同 期 的 其 它 相 关 研 究 发 现 斑 
块 质量 , 如 植被 盖 度 、 植 被 高 度 、 植 物 多 样 性 .寄主 植 
物 丰 度 及 蜜源 等 因子 对 于 蝴蝶 的 种 群 结构 和 动态 变 





化 影响 很 大 ( Verboom et al.» 1991; Harrison et al.» 
1995; Smallidge and Leopold. 1997; Schultz and Dl- 
ugosch. 1999; Hughes, 2000; Corbet» 2000; Thomas et 
ql .，2001)。 尤 其 值得 一 提 的 是 Thomas 等 (2001) 明 
确 指 出 : 在 集合 种 群 研究 中 斑 块 质量 是 被 遗漏 的 第 
三 个 参数 , 斑 块 质量 和 斑 块 隔离 度 共 同 决定 蝴蝶 在 
破碎 化 景观 中 的 续 存 与 否 。 

通常 情况 下 , 局 域 种 群 大 小 可 以 看 成 是 斑 块 面 
积 的 函数 (Hanski et al.» 1994), 但 是 我 们 先 六 的 研 
究 已 经 发 现 两 种 网 峡 蝶 的 局 域 种 群 大 小 与 斑 块 面积 
不 相关 ( 王 义 飞 等 ,2003), KGH CAT PL BOE BUT 
究 结 果 有 些 不 同 (Harrison et al.» 1988: Hanski et 
al.» 1994; Hanski，1999)。 于 是 从 2000 FE, 我 们 
加 强 了 植被 调查 , 下 面 将 讨论 栖息 地 斑 块 质量 对 大 
Fidis Melitaea phoebe Denis and Schiffermüller 和 金 墓 
WG Euphydryas aurinia Rottemburg 的 集合 种 群 结构 
及 分 布 的 影响 。 


1 材料 与 方法 


研究 地 点 位 于 河北 省 赤城 县 闫 家 坪 村 ,在 北京 
以 北约 150 km 处 ,东经 115°42'58" ~ 115°44'53", 北纬 
40°31'19" ~ 40°32'35", 面积 约 10 km’. 151 1 300 m 
到 1 600 m. 植被 为 灌 从 和 杂 草 混合 的 亚 高 山 型 ,在 
植物 区 系 划 分 上 属 泛 北极 植物 区 , 中国- 日 本 森林 植 
物 亚 区 。 

BFE MT 28 2g EK Fe lei RU > se, 幼虫 的 专 性 
寄主 植物 分 别 为 菊 科 的 祁 州 漏 芒 Stemmacantha uni- 
flora CL. )Ditrich 40/1 Be WE RAE AE TE ETE Scabiosa 


tschiliensis Grüno 
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从 1998 年 起 到 现在 , 每 年 调查 38 个 栖息 地 斑 
块 内 的 两 种 网 峡 蝶 的 幼虫 簇 的 发 生 人 情况, 作为 研究 
EO age FO Ge Ee WE BE Ey A SAS PE A. 
根据 研究 区 域 的 地 形 地 貌 特点 ,这 些 斑 块 被 分 为 东 、 
西南 、 北 四 个 亚 区 , 其 中 东区 斑 块 的 平均 面积 最 大 ， 
北 区 各 斑 块 之 间 的 联系 性 最 高 , 南 区 斑 块 的 平均 面 
只 最 小 .联系 性 最 低 , 西区 则 居中 ( 王 义 飞 等 ,2003)。 
1999 年 我 们 做 了 栖息 地 斑 块 内 的 植被 调查 。 经 初 
步 分 析 蝴 蝶 和 植被 数据 之 后 ,发 现 斑 块 质量 , 即 植被 
情况 对 于 两 种 网 峡 蝶 集 合 种 群 结构 和 动态 的 影响 很 
大 。 基 于 此 , 2000 年 我 们 加 强 了 植被 调查 , 又 增加 
了 19 个 斑 块 ,包括 那些 非常 小 的 斑 块 以 及 由 于 山 民 
的 农事 活动 而 废弃 的 农田 。 经 调查 ,38 个 栖息 地 斑 
块 的 平均 面积 、 最 小 面积 和 最 大 面积 分 别 为 7 016.6 
m^ «251.4 m 和 32 414.9 n?» 2000 年 增加 的 19 APE 
块 的 平均 面积 .最 小 面积 和 最 大 面积 分 别 为 790.4 
nr «206.2 m 和 2 452.6 n? PI UE HX 19 个 斑 块 都 
非常 小 。 根 据 蝴蝶 的 生活 史 , 植 被 调查 从 1999 年 的 
1 次 增加 为 3 次 ,每 次 调查 均 采 用 1 mx 1 m 的 铁丝 
框 随机 取样 , 并 且 根 据 斑 块 面积 来 确定 取样 数目 。 
从 5 月 16 日 到 $ 月 29 日 ,调查 了 所 有 斑 块 内 的 植 
物种 类 组 成 ,数量 (株数 》 花 的 有 无 及 祁 州 漏 芦 和 华 
北 蓝 盆花 的 数量 、 高 度 ,这 一 时 期 对 应 着 越冬 后 的 幼 
忠 取 食 活 动 期 ;6 HIE 7 月 初 ,是 蝴蝶 采 食 花蜜 、 飞 
行 戏 要 的 高 峰 期 , 故 7 月 1 日 到 6 日 集中 调查 了 斑 
块 的 平均 植被 盖 度 、 平 均 植被 高 度 及 蜜源 的 丰 度 ,在 
统计 分 析 时 ,蜜源 的 丰 度 用 每 一 斑 块 内 所 有 蜜源 植 
物 的 平均 多 度 来 表示 ;9 月 份 ,4 龄 幼虫 准备 越冬 ,在 
18 日 ,19 日 两 天 详细 调查 了 所 有 斑 块 的 平均 植被 盖 
度 . 平 均 植 被 高 度 以 及 祁 州 漏 芦 和 华北 蓝 倪 花 的 数 
量 和 平均 高 度 。1999 年 和 2000 年 ,植被 调查 分 别 获 
得 了 27 604 和 40 789 个 数据 。 

栖息 地 斑 块 质量 用 4 个 因子 来 表示 : 寄主 植 
物 、 蜜 源 、 相 关 的 地 形 因 子 及 群落 水 平 上 的 植被 特 
征 。 后 者 用 斑 块 内 植物 多 样 性 HW ISO ys. 
平均 植被 盖 度 C 和 平均 植被 高 度 来 表示 。 














He p> P,lnP, 
7 = H’'/lnS 
其 中 s 表示 每 个 斑 块 内 的 物种 数 , P, 表示 每 个 
斑 块 内 ;物种 的 数量 百分比 。 
以 SPSS10.0 软件 分 析 数 据 。 首 先 用 One-Sample 
Kolmogorov 法 对 所 有 涉及 到 的 变量 进行 正 态 性 检 
验 。 关 于 蝴蝶 的 所 有 数据 和 斑 块 质量 的 大 部 分 数据 


都 不 是 正 态 分 布 , 于 是 采用 Spearman 回归 系数 法 来 
检验 蝴蝶 集合 种 群发 生 率 与 各 斑 块 质量 因子 之 间 的 
关系 。 用 非 参 数 检验 《Kruskal-Wallis test» Mann-Whit- 
ney test) 来 估计 各 质量 因子 的 中 值 差异 ,用 ANOVA 
来 分 析 8 个 涉及 到 的 属于 正 态 分 布 的 因子 变量 。 





2 结果 和 分 析 


2.1 栖息 地 内 的 植物 种 类 

所 研究 斑 块 网 络 区 域内 的 植物 共 105 种 , 分 属 
T 34 科 , 73 属 , 其 中 最 具 优势 的 是 菊 科 (Composi- 
tae), AR PIRRE IR A EH Rosaceae) EK 
FIC Labiatae2 . 46 E 74 C Ranunculaceae ). 5 #} C Legu- 
minosae )# F1 &r T: (Liliaceae) o 
2.2 ARMS Ft SRE 

在 中 国 , EK Pol E we EE RR B e PESE E 
植物 分 别 是 菊 科 的 祁 州 漏 芦 和 川 续 断 科 的 华北 蓝 贫 
花 。 祁 州 漏 芦 和 华北 蓝 盆 花 均 为 多 年 生 草 本 植物 。 
华北 蓝 贫 花 是 一 种 野生 观赏 花 开 , 是 当地 的 优势 种 ， 
广泛 分 布 于 研究 区 域内 ; T 5 2038 75 00] E BERR 
集 分 布 于 一 些 相对 开放 和 无 萌 项 的 山坡 ,在 较 瞳 的 
林 下 几乎 见 不 到 。 

丙种 网 峡 蝶 的 蜜源 植物 基本 相同 , 都 取 食 十 字 
TAL RES? Erysimum bungei Kitag. > THESE Hesperis 
trichosepala Turcz. 和 蔷薇 科 的 委 陵 菜 Potentilla spp. 
的 花蜜 。 此 外 , Se BER eB HB BE 
Thymus mongolicus Ronn. : P Bee Xe ER E A PTR AY 
石竹 Dianthus chinensis L. 的 花蜜 。 
2.3 寡 主 植物 对 两 种 网 峡 蝶 局 域 种 群 大 小 的 影响 

APA deii 4-5 TAK .西区 和 北 区 ,东区 没有 
CE 1)。 我 们 的 调查 结果 显示 祁 州 漏 芦 也 只 是 分 布 
在 这 三 个 亚 区 ,东区 几乎 没有 , Mann-Whitney 检验 表 
明 , 祁 州 漏 芦 在 东区 的 密度 显著 低 于 其 它 三 个 区 , 但 
高 度 间 的 差异 均 不 显著 ( 表 2 ) 其 它 三 区 间 的 祁 州 
漏 芦 密度 之 间 的 和 高 度 之 间 的 差异 均 不 显著 (P = 
0.236 和 P = 0.776) . SREP JL, K Pa ERER KI Fa k 
种 群 大 小 与 其 寄主 植物 祁 州 漏 蕊 的 密度 有 很 大 的 关 
联 性 , 与 祁 州 漏 卢 的 高 度 关 系 不 大 。 

4x OE TE ZR DX. 883 KK PEK A RE, (B TÉ VR 
区 没有 ( 表 1)。 统 计 分 析 表 明 , az E UE RS) Fe a 
大 小 与 其 寄主 植物 华北 蓝 贫 花 的 高 度 密 切 相 关 Cr = 
0.464. P < 0.01), 而 与 其 密度 无 关 (Cr = - 0.073， 
P > 0.05). 由 此 可 见 ,寄主 植物 的 密度 不 是 金 墓 峡 
蝶 局 域 种 群 大 小 的 限制 因子 , 高 度 的 影响 显著 。 




















62 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 


表 1 2000 SE FR Rh aR we AY ee Se CA] ER AU EIR ) 
Table 1 Occurrence of two butterfly species 
in 2000 (clusters /patch) 





| B ok) R3 
东区 Fast E02 24 0 
E03 29 0 
FAX South $03 1 0 
S06 0 1 
西区 West WI7 0 2 
W19 0 1 
W20 0 1 
W22 0 1 
北 区 North N04 0 1 
N07 15 2 
N10 12 0 
Nil 4 6 
N12 10 2 
N13 17 8 
N14 9 3 


R2 四 个 亚 区 内 祁 州 漏 芦 的 密度 和 高 度 的 比较 
Table 2 Comparison of density and height of 


Stemmacantha uniflora in the four sub-regions 


WX Sub-region STE ar ) 高 度 Height (cm) 
Density Cplants/n? ) 
东区 East 0.02+0.04 a 3.874+8.65 a 
南 区 South 0.14+0.14b 11.62€ 7.92 a 
西区 West 0.61 +0.78 b 11.154 14.12a 
北 区 North 0.814 0.86 b 10.85 + 10.26 a 








表 中 数据 是 平均 值 SD, 数据 后 不 同 字母 表示 差异 显著 (Mann- 
Whitney 检验 , P «0.05 )The data in the table are mean + SD, and those 
followed by different letters indicate significant difference at the P < 0.05 
level by Mann-Whitney test. 


2.4 BR PR Do eae H Te] ta f 83 3s E A R Dg 
ESL PS Pp P9 dle i SS JU te 122 e RB Fn]. MU TRE 
JO] P p Po dli: Fe dp BEES REC A BUE. ABBE 
计 分 析 , EUR FEA B SERE 5s PUR Pp i E Fe Pp EE un 
度 ( 之 和 ) 密 切 相 关 (r = 0.727, P. < 0.0D 。 
2.5 植被 对 两 种 网 峡 蝶 局 域 种 群 大 小 的 影响 
金 董 时 蝶 的 局 域 种 群 大 小 与 植物 多 样 性 .植被 
均匀 度 和 植被 盖 度 均 呈 极 显著 负 相 关 , 与 植被 高 度 
呈 极 显著 正 相 关 《P < 0.01); MAP eis B5 fs tae 
群 大 小 与 植物 多 样 性 、 植 被 均匀 性 和 植被 盖 度 均 呈 
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不 显著 相关 《Pp > 0.05). 与 植被 高 度 呈 极 显著 正 相 
X CP < 0.01)( 表 3)。 


表 3 两 种 网 峡 蝶 的 局 域 种 群 大 小 (幼虫 复数 / 斑 块 ) 
与 植被 因子 的 关系 (用 Spearman’s rho 表示 ) 
Table 3 Correlation between the local population size of 
two butterfly species and the vegetation factors 
(indicated by Spearman’ s rho) 





植被 因子 ida X discit 
Vegetation factors E. aurina M. phoebe 
多 样 性 Diversity CH) - 0.471" - 0.135 
均匀 性 Evenness (了) - 0.478" - 0.132 
HJE Cover (C) - 0.289" — 0.034 
Fu Height (A) 0.469** 0.277” 


”xx 极 显著 (P < 0.01, SLE) Significant at the P < 0.01 level Ctwo- 
tailed). 
2.6 MEI] P3 REAR SE A P BE 23 Tp BY 32 Rl 

Fe 4 Wok TT p pei 3- 52 ^E T- RS RUNI ZR RC 
在 东南 和 西南 坡 同 也 有 ,但 是 在 西 坡 、 北 坡 、 西 北 坡 
和 东北 坡 没 有 。 这 也 可 以 很 好 地 解释 网 峡 蝶 主 要 发 
生 于 东区 和 北 区 的 调查 结果 ( 表 1), 因为 东区 和 北 
区 的 栖息 地 斑 块 主要 是 向 东 和 疝 南 的 坡 同 。 所 以 坡 
[m] ze PR PR REM BS REAS. MAM 
Hk ie EB ACE 10° ~ 20* 的 缓坡 上 (图 1)。 


表 4 Due ey MEERA ES CH] ER BR UBER D 
在 不 同 坡 向 的 分 布 
Table 4 Distribution of the local population size of 


butterflies in various slope direction 





坡 向 da X dico 总 密度 
Aspect E . aurian M . phoebe Total density 
东 坡 East 3.06+5.43 1.29+2.34 4.35+7.24 
南 坡 South 8.29+10.66 0.4340.79 8.71410.71 
东南 坡 Southeast 0 0.5 +0.84 0.5 +0.84 
西南 坡 Southwest 0.5+ 0.71 0 0.540.71 
西 坡 West 0 0 0 
北 坡 North 0 0 0 
东北 坡 Northeast 0 0 0 
西北 坡 Northwest 0 0 0 
3 讨论 


3.1 两 种 网 峡 蝶 集合 种 群 的 共存 机 制 


在 这 个 不 大 的 斑 块 网 络 区 域内 , 非常 有 意思 的 
是 同时 存在 着 5 APPR: PRR, dp SE Po 














134 
0.35 
Q ENDS 
Pa 0.3 
= 0.25 
B 0.2 — 
6 
Re 0.15 
+ 
dx 01 
ut 0.05 
E 0 
«10 10 ~ 20 220 
H BE Gradient 
图 1 RES BEER DU £5 A Er A det OR HS] Je 3p BE A AE RE 
与 斑 块 坡度 的 关系 


Fig.1 Relationship between occupancy rate of the melitaeine 


butterflies and the steepness of slopes in the patch network 


ite M. diamina Lang. Bt Pj $k We M. didymoides 
Eversmann 4127 [ej eH M. romanovi Grum-Greshimai- 
lo。 其 中 , HRPM AP CK Ip i RU d ER t A (BSE 5 
很 好 ,而 且 它 们 的 动态 变化 呈正 相关 ( 王 义 飞 等 ， 
2003)。 我 们 可 以 从 斑 块 质量 方面 来 阐明 这 种 现象 
的 机 制 : A Pa de RO Ge E se ui 4) R B5 m TEST EMI 
分 别 为 菊 科 的 祁 州 漏 芦 和 川 续 断 科 的 华北 蓝 贫 花 。 
这 两 种 网 时 蝶 成 虫 的 蜜源 植物 虽然 几 近 相同 ,但 是 
4 Me RAT 6 月 初 到 7 AX. TA M ewe ao 
生 峰 期 约 晚 一 个 月 , BPR AAS AREA 
( 王 义 飞 等 ,2003), 所 以 幼虫 和 成 蝶 之 间 的 食物 竞争 
都 非常 微弱 , TUE SIX APSR. PAAR P eae BS E 
发 生 与 蜜源 、 植 被 高 度 及 坡 向 、 坡 度 等 因子 的 关系 的 
一 致 性 , 更 加 支持 两 种 蝴蝶 的 集合 种 群 分 布 的 正 相 
3.2 蜜源 是 两 种 网 峡 蝶 集合 种 群 大 小 和 分 布 的 一 
个 重要 影响 因子 

从 1998 年 到 2000 F, XI PI h PI IR R AI EA Fh 
群 进行 的 详细 调查 显示 连续 3 年 两 种 蝴蝶 都 主要 分 
布 于 东区 和 北 区 ( 王 义 飞 等 ,2003)。 其 原因 可 能 
东区 和 北 区 的 蜜源 植物 多 ,而且 主 要 是 东 坡 和 南 坡 。 
相对 开阔 的 缓坡 ,在 晚 春 和 早 夏 ,光照 适宜 ,植被 长 
势 很 好 ,蜜源 丰富 ,于 是 许多 蝴蝶 在 此 嬉戏 、 交 配 、 产 
卵 。 而 在 西区 和 南 区 的 栖 上 县 地 斑 块 多 比较 随 蔽 , 光 
照 不 足 , 开 花 很 少 , 虽然 寄主 植物 很 多 ,但 是 蝴蝶 很 
少 飞 来 产 卵 。 因 此 , BUR AE PEE A at BE EH 
分 布 的 一 个 重要 决定 因子 ,这 也 可 以 很 好 地 解释 我 
们 的 另外 一 个 结论 : 从 1998 年 到 2000 年 蝴蝶 种 群 
呈现 下 降 而 后 上 升 的 动态 变化 ( 王 义 飞 等 ,2003), 这 
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主要 是 由 于 气候 因子 (主要 是 降雨 的 随机 性 变化 7) 而 
带 来 的 蜜源 丰 度 的 年 际 变化 造成 的 。 
3.3 斑 块 的 质量 及 分 布 与 蝴蝶 的 飞行 行为 共同 决 
定 了 两 种 网 峡 蝶 的 集合 种 群 结构 

比较 共存 于 方圆 10 knf 的 斑 块 网 络 内 的 这 两 
Fh pa RE. AT ROR: DNA ea ah R AD SFE 
植物 祁 州 漏 芦 呈 斑 块 状 聚 集 分 布 , 3x BK PE e EK, 
行 能 力 较 强 ,飞行 距离 较 长 ( 王 义 飞 等 ,2003) 相 对 
应 ;而 且 祁 州 漏 芦 植株 粗壮 高 挺 易 与 周围 其 它 植 物 
JAR A, 故 大 网 时 蝶 的 局 域 种 群 大 小 受 祁 州 漏 疡 密 
度 的 影响 很 大 ,与 其 高 度 关系 不 大 ,同时 与 斑 块 内 的 
植物 多 样 性 、 植 物 均匀 度 和 植被 盖 度 均 不 相关 ;2) 金 
eee KT BBR. 飞行 距离 较 短 ( 王 义 飞 等 ， 
2003), 这 种 特性 与 华北 蓝 盆 花 的 广泛 分 布 相 对 应 ; 
另 一 方面 ,华北 蓝 盆花 植株 相对 细弱 ,与 周围 的 其 它 
植物 混在 一 起 ,不 易 被 发 现 , Br EA dm EC i 3 Fe tn 
群 大 小 与 华北 蓝 盆 花 的 高 度 密 切 相 关 , 而 华北 蓝 贫 
花 的 密度 ,即食 物 数量 不 是 其 局 域 种 群 大 小 的 限制 
AF. [FIBI m ERE RR EEAXC ETE ER 
PEED TS SS A A ix EIS PUB OR. A b RAN 
TER VT. EUIS SE BRI MATA RS BRE 
主 植物 的 生物 学 特性 、 空 间 分 布 的 不 同 决 定 了 它们 
具有 不 同 的 集合 种 群 结构 。 这 也 支持 我 们 另外 一 篇 
文章 的 研究 结果 (Wang et al..20032: dm HERE EA 
[E WE OK RE EU IL AP EE 

破碎 化 景观 中 昆虫 的 灭绝 速率 问题 是 当前 生态 
学 和 保护 生物 学 吸 待 解决 的 问题 之 一 (Thomas et 
al . , 2001), 起 源 于 蝴蝶 种 群生 态 学 研究 的 两 大 假设 
(Thomas et al. ,2001) 都 兽 试图 解释 这 一 问题 。Hans- 
ki 等 (1994)、Hanski(1999) 和 Hanski 等 (2001) 主 张 重 
在 研究 集合 种 群 本 身 的 结构 与 动态 , 认为 斑 块 数目 、 
斑 块 面积 、 斑 块 隔离 度 等 的 变化 是 网 峡 蝶 集 合 种 群 
能 人 否 续 存 的 决定 因素 ,所 以 要 保护 破碎 化 景观 中 生 
活 的 物种 , 必须 保证 一 定数 目的 生境 斑 块 , 斑 块 面积 
不 能 低 于 某 一 最 小 值 , 斑 块 之 间 不 可 过 于 隔离 。 
Thomas 等 ( 2001) 在 集合 种 群 研究 中 第 一 次 精确 测 
量 了 斑 块 间 的 质量 差异 ,建议 把 柄 上 县 地 质量 作为 集 
合 种 群 动态 的 第 三 个 参数 , 并 用 实例 证 明了 用 这 个 
参数 来 预测 景观 内 的 斑 块 被 占据 格局 比 用 传统 意义 
上 的 斑 块 面积 和 斑 块 隔离 度 两 个 参数 更 为 有 效 。 他 
们 认为 ,改善 斑 块 质量 使 其 从 适宜 到 最 优 就 可 以 弥 
补 由 于 栖息 地 破碎 化 而 造成 的 灭绝 速率 的 加 剧 。 我 
们 的 研究 发 现 ， 陡峭 的 西 坡 在 春 、 夏 季 接 受 很 强 的 
光照 ,因此 寄主 植物 成 熟 . 凋 落得 很 快 ,不 能 给 蝴蝶 
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幼虫 提供 足够 的 食物 以 保证 其 进入 晴 期 ; 北 坡 在 春 
季 和 早 夏 得 不 到 足够 的 阳光 ,植被 生长 较 差 ,蝴蝶 幼 
让 缺乏 食物 ,成 蝶 很 少 。 所 以 说 , 坡 问 和 坡度 通过 影 
响 幼 忠 寄主 植物 的 生长 间接 地 作用 于 蝴蝶 种 群 。 综 
上 所 述 , 蜜 源 、 寄 主 植物 及 植被 等 的 影响 , 可 以 得 出 
结论 : 是 斑 块 质量 及 分 布 和 蝴蝶 飞行 能 力 的 不 同 共 
同 决定 了 集合 种 群 结构 和 分 布 , 因此 栖息 地 质量 与 
集合 种 群 结构 不 是 对 立 的 , 是 不 能 分 离开 的 , 都 不 能 
忽视 。 
3.4 对 两 种 网 时 蝶 集合 种 群 保护 的 启示 

Smallidge 和 Leopold 《1997) 强 调 了 植被 管理 对 
于 蝴蝶 栖息 地 续 存 和 保护 的 重要 性 。Schultz 和 DI- 
ugosch《1999) 也 发 现 幼 忠和 成 蝶 的 食物 丰 度 都 影响 
Icaricia icarioides fenderi 的 种 群 大 小 。 本 研究 发 现 斑 
块 质量 对 了 两 种 网 峡 蝶 集 合 种 群 的 影响 很 大 , 但 作用 
模式 个 同 ,因此 要 采取 不 同 的 保护 策略 。 

对 于 大 网 时 蝶 来 说 , 斑 块 化 分 布 的 幼虫 寄主 植 
物 的 丰 度 极 大 地 影响 着 其 局 域 种 群 大 小 :对 于 金磊 
BURR Dt, 其 幼虫 寄主 植物 华北 蓝 盆花 是 当地 的 优 
势 种 ,在 整个 栖息 地 斑 块 网 络 内 广泛 分 布 且 很 丰富 ， 
不 会 成 为 其 局 域 种 群 大 小 的 限制 因子 , 其 高 度 在 一 
定 程度 上 反映 了 华北 蓝 倪 花 的 质量 ,成 为 金 革 遇 蝶 
幼虫 的 食物 质量 的 指示 因子 。 对 于 这 两 种 蝴蝶 成 虫 
来 说 , 蜜源 的 丰 度 都 非常 重要 ,植被 高 度 也 是 一 个 重 
要 的 影响 因素 , 它 反映 了 斑 块 区 域 的 总 体 植 被 质量 。 

斑 块 内 裸露 地 的 存在 是 必要 的 。 从 表 3 可 以 看 
出 ,在 幼虫 和 成 蝶 食 物 非 常 充 足 的 情况 下 , 斑 块 内 植 
被 盖 度 越 大 .植物 分 布 越 均匀 , ED. TER 
种 程度 上 , SX MSR i EL n] Be T DL az ERS 
食物 。 斑 块 内 植物 种 类 超过 一 定数 目 时 ,就 会 影响 
蝴蝶 的 行为 。 较 开阔 .采光 良好 的 “走廊 ”里 的 蝴蝶 
种 类 会 更 为 丰富 , 因为 这 种 “走廊 ”会 为 蝴蝶 的 飞行 、 
扩散 提供 更 大 的 方便 CSmallidge and Leopold, 1997). 
Gutiérrez 等 (1999) 研 究 珠 弄 蝶 Erynnis tages 时 发 现 
一 个 令 人 困惑 的 现象 : 尽管 其 寄主 植物 分 布 广泛 且 
非常 丰富 ,但 是 蝴蝶 的 分 布 却 相 对 有 限 ,最 后 他 们 提 
出 了 一 种 解释 , 即 放牧 水 平和 空闲 地 的 必要 性 。 如 
果 寄 主 植物 生长 在 相对 开放 的 均 质 环境 里 , 蝴蝶 就 
比较 容易 地 获得 它 所 需要 的 食物 和 光照 ,这 对 于 飞 
AT HEAD BOSS AY dz ROR I PREM, 
有 效 空 地 的 缺乏 可 能 是 2000 FARK ILA EER 
的 一 个 重要 原因 。 当 然 , 斑 块 内 植被 盖 度 也 不 能 天 
低 , 否则 斑 块 植被 质量 会 太 差 , 不 能 满足 蝴蝶 的 基本 


综 上 可 见 ,对 于 丙种 蝴蝶 来 说 , 斑 块 的 整体 植被 
质量 , 如 蜜源 的 丰 度 、 平 均 植被 高 度 等 都 非常 重要 ， 
但 是 大 网 时 蝶 是 源 - 汇 集合 种 群 ,在 保护 策略 上 要 特 
别 注意 保证 源 种 群 斑 块 的 寄主 植物 的 密度 , 而 对 于 
经 典 集合 种 群 的 金 鞋 峡 蝶 来 说 ,在 保证 一 定 壕 块 数 
目的 前 提 下 ,可 以 容许 一 定 程度 的 放牧 活动 ,一 些 相 
对 裸露 的 空地 有 利于 其 局 域 种 群 间 的 扩散 与 交流 。 
3.5 集合 种 群 研究 尺度 的 重要 性 

Hughes 2000 IA AZK $R Lycaenidae) RT Æ IN JEJ 8 
特 化 (local specialization, 一 个 斑 块 内 可 利用 的 寄主 
植物 量 ) 与 灰 蝶 局 域 种 群 丰 度 不 相关 , 而 区 域 特 化 
Ccontinental specialization: 多 斑 块 内 利用 的 寄主 植物 
量 ) 与 区 域 种 群 丰 度 呈正 相关 。 但 是 我 们 的 研究 发 
现 局 域 水 平 的 寄主 植物 密度 的 变化 也 会 显著 影响 局 
域 种 群 的 灭绝 或 重建 。 

祁 州 漏 芦 和 华北 蓝 盆花 都 是 多 年 生 草 本 植物 ， 
从 区 域 尺 度 的 集合 种 群 水 平 上 来 看 , 幼虫 的 寄主 植 
物资 源 从 1999 年 到 2000 年 不 会 有 太 大 的 变化 , 但 
从 局 域 种群 尺 度 来 看 有 很 大 的 变化 。 气 候 的 随机 性 
在 区 域 水 平 上 发 挥 作用 ,会 造成 资源 的 年 际 变 化 ; 农 
牧 活动 在 局 域 水 平 上 发 挥 作用 ,造成 不 同 斑 块 间 的 
变化 。 这 两 种 因素 的 随机 性 会 通过 影响 食物 资源 而 
间接 作用 于 蝴蝶 的 发 生 和 繁衍 。 例 如 , 北 区 栖息 地 
BEER N18 在 1999 “EA dz SE ERE, (FE 2000 FEK. 
Mann-Whitney #238 ERX BERR A 43b 38 ER 
BE M. 1999 ^E 84) 8.5000 + 3.8406 P&/n? 下 降 到 了 2000 
= 86 0.5000 + 0.3416 ti/m’ CP = 0.0082. RAK AAA 
BIERE soa 则 相反 , 1999 年 空白 ,但 是 2000 年 被 
SEE A. 调查 显示 华北 蓝 盆 花 的 丰 度 有 
很 明显 的 增加 趋势 ,从 1999 年 的 1.1000+0.4069 株 
/m 到 2000 年 的 6.9000+1.2601 H/m? CP =0.002)。 
由 此 可 见 , 某 个 具体 斑 块 内 的 寄主 植物 资源 的 变化 
4 SP 3h SU d Shek b RH KAS ae, Re 
从 整个 斑 块 网 络 内 的 集合 种 群 水 平 来 看 变化 不 大 。 
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